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Please check that this examination paper consists of FIFTEEN pages of printed 
materials before you begin the examination. 
 
[Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi LIMA BELAS muka 
surat yang bercetak sebelum anda memulakan peperiksaan ini.] 
 
 
Instructions: Answer FOUR (4) questions. 
 
[Arahan: Jawab EMPAT (4) soalan.] 
 
 
In the event of any discrepancies, the English version shall be used. 
 
[Sekiranya terdapat sebarang percanggahan pada soalan peperiksaan, versi 
Bahasa Inggeris hendaklah diguna pakai]. 
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1.    (a) Things fail. We may have experienced a laptop go dead, a smartphone quit 
functioning, an alarm clock fail, a family member illness relapse, and a 
man-woman relationship fail.  For each of these failures, define the random 
variable for the modeling and analysis of data.   
      
 (b) In reliability data analysis, we assume that observations are available on the 
failure time of n  individuals usually taken to be independent.  What do you 
think are the problems involved in reliability data analysis? 
 
(c)     Reliability is closely associated with the quality of a product and is often 
considered a subset of quality.  A poor quality product will likely have poor 
reliability and a high quality product will have a high reliability.  Do you 
agree with this statement? Discuss Reliability versus Quality (Hint: 
Performance and time domain). 
 
(d) When we examine reliability data, what kind of scenarios will possibly be 
encountered?  Provide examples to illustrate these scenarios (Hint: 
Censoring).  
 
                     [ 100 marks ] 
  
 
 
1.   (a) Perkara gagal. Kita mungkin telah mengalami sebuah komputer riba rosak, 
telefon pintar berhenti berfungsi, jam penggera gagal, penyakit ahli 
keluarga berulang, dan hubungan lelaki-wanita gagal. Bagi setiap 
kegagalan ini, tentukan pembolehubah rawak untuk pemodelan dan 
analisis data. 
     
            (b) Dalam analisis data kebolehpercayaan, kita menganggap bahawa 
pemerhatian boleh didapati pada masa kegagalan bagi n  individu yang 
biasanya tak bersandar.  Apa yang anda fikir adalah masalah yang terlibat 
dalam analisis data kebolehpercayaan? 
 
           (c) Kebolehpercayaan berkait rapat dengan kualiti produk dan sering 
dianggap sebagai subset kualiti. Produk berkualiti rendah mungkin akan 
mempunyai kebolehpercayaan yang rendah dan kualiti produk yang tinggi 
akan mempunyai kebolehpercayaan yang tinggi. Adakah anda bersetuju 
dengan kenyataan ini? Bincangkan Kebolehpercayaan berbanding Kualiti 
(Petunjuk: Prestasi dan domain masa). 
 
           (d) Jika kita mengkaji kebolehpercayaan data, apakah jenis senario mungkin 
akan dihadapi? Berikan contoh untuk menggambarkan senario ini 
(Petunjuk: menapis). 
 
                      [ 100 markah ] 
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2. (a) A complex machine has a high number of failures.  The time to failure was 
found to be lognormal with shape parameter equal to 1.25. Machine 
specifications call for a reliability of 0.95 at 1000 cycles. 
 
(i) Determine the median time to failure that must be achieved by 
engineering modifications to meet the specifications. Assume that 
design changes do not affect the shape parameter.  
 
(ii) What is the corresponding MTTF? 
 
(iii) If the desired median time to failure is obtained, what is the 
reliability during the next 1000 cycles given it has operated for 1000 
cycles? 
 
(b) The following data (Chatfield, 1983) resulted from a life test of refrigerator 
motors (hours to burnout):  
 
104.3 158.7 193.7 201.3 206.2 
227.8 249.1 307.8 311.5 329.6 
358.5 364.3 370.4 380.5 394.6 
226.2 434.1 552.6 594.0 691.5 
 
(i) Construct a Weibull probability plot for these data. 
 
(ii) Estimate the parameters   and   in the fitted probability model. 
 
(iii) Use the fitted model to estimate the probability that a refrigerator 
motor will fail in less than 300 hours.  
[ 100 marks ] 
 
 
 
2.    (a) Sebuah mesin kompleks mempunyai jumlah kegagalan yang tinggi. Masa 
untuk kegagalan didapati lognormal dengan parameter bentuk sama 
dengan 1.25. Spesifikasi mesin memerlukan kebolehpercayaan 0.95 pada 
1000 kitaran. 
 
(i) Tentukan masa median kegagalan yang perlu dicapai oleh 
pengubahsuaian kejuruteraan untuk memenuhi spesifikasi. 
Menganggap bahawa perubahan reka bentuk tidak memberi kesan 
kepada parameter bentuk. 
 
(ii) Apakah MTTF yang sama? 
 
(iii) Jika masa median yang dikehendaki untuk kegagalan diperolehi, 
apakah kebolehpercayaan semasa 1000 kitaran akan datang 
memandangkan ia telah beroperasi selama 1,000 kitaran? 
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(b) Data berikut (Chatfield, 1983) hasil daripada ujian hayat motor peti sejuk 
(jam untuk Burnout):  
 
104.3 158.7 193.7 201.3 206.2 
227.8 249.1 307.8 311.5 329.6 
358.5 364.3 370.4 380.5 394.6 
226.2 434.1 552.6 594.0 691.5 
 
(i) Bina plot kebarangkalian Weibull bagi data ini. 
 
(ii) Anggarkan parameter   dan   dalam model kebarangkalian
 disuaikan. 
 
(iii) Menggunakan model yang disuaikan untuk menganggarkan
 kebarangkalian bahawa motor peti sejuk akan gagal dalam masa 
        kurang daripada 300 jam.  
 
[ 100 markah ] 
 
 
 
3. (a) Data for the failure times of 309 radio transmitter receivers are given in the 
following table.   
 
hours # failures hours # failures 
  0-50 41 300-350 18 
  50-100 44 350-400 16 
100-150 50 400-450 15 
150-200 48 450-500 11 
200-250 28 500-550   7 
250-300 29 550-600 11 
                          
At 600 hours, 51 of the receiver-transmitters remained in operation.  Use a 
suitable method to plot the reliability and cumulative hazard function 
versus time.  Discuss your results. 
 
(b) The data presented in Table 1 are preliminary results from a clinical 
trial to evaluate the efficacy of maintenance chemotherapy for acute 
myelogenous leukemia (AML).  The study was conducted by 
Embury et al. (1977) at Stanford University, U.S.A.  After reaching 
a status of remission through treatment by chemotherapy, the 
patients who entered the study were assigned randomly to two 
groups.  The first group received maintenance chemotherapy; the 
second or control group did not.  
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Table 1.  Length of complete remission (in weeks) for the AML maintenance 
study.   
 
Maintained Nonmaintained 
9, 13, 13+, 18, 23, 28+, 31, 34, 
45+, 48, 161+ 
5, 5, 8, 8, 12, 16+, 23, 27, 30, 33, 
43, 45 
                       
 ‘+’ denotes ‘right censoring’.  
 
(i) What do you think was the objective of the clinical trial? 
 
(ii) Obtain the Kaplan-Meier survival curve for the AML data.  
Compare the survival patterns of the two groups. 
 
(iii) What is the effect of accommodating the censored data points? 
(Hint: median and expected time in complete remission). 
 
(iv) Was the maintenance chemotherapy for AML effective based on the 
results in Table 1? 
[ 100 marks ] 
 
 
 
3.    (a)   Data bagi masa kegagalan penerima pemancar 309 radio diberikan dalam 
jadual berikut. 
 
jam # kegagalan jam # kegagalan 
  0-50 41 300-350 18 
  50-100 44 350-400 16 
100-150 50 400-450 15 
150-200 48 450-500 11 
200-250 28 500-550   7 
250-300 29 550-600 11 
 
Pada jam 600, 51 daripada penerima-pemancar kekal beroperasi. Gunakan 
kaedah yang sesuai untuk memplot fungsi kebolehpercayaan dan fungsi bahaya 
kumulatif melawan masa. Bincangkan keputusan anda. 
 
(b)    Data yang dibentangkan dalam Jadual 1 adalah keputusan awal dari ujian 
klinikal untuk menilai keberkesanan penyelenggaraan kemoterapi untuk 
leukemia myelogenous akut (AML). Kajian ini telah dijalankan oleh 
Embury et al. (1977) di Universiti Stanford, Amerika Syarikat. Setelah 
mencapai status tiada kanser melalui rawatan kemoterapi, pesakit yang 
memasuki kajian ini telah diberikan secara rawak kepada dua kumpulan. 
Kumpulan pertama menerima penyelenggaraan kemoterapi; kumpulan 
kedua atau kawalan tidak. 
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Jadual 1. Panjang sembuh sepenuhnya (dalam minggu) untuk kajian 
penyelenggaraan AML. 
 
Ada kemoterapi Tiada kemoterapi  
9, 13, 13+, 18, 23, 28+, 31, 34, 
45+, 48, 161+ 
5, 5, 8, 8, 12, 16+, 23, 27, 30, 33, 
43, 45 
                     
 '+' Menunjukkan 'penapisan sesuai'. 
 
(i) Apakah yang anda fikir adalah objektif ujian klinikal? 
 
(ii) Dapatkan lengkung hayat Kaplan-Meier untuk data AML. 
Bandingkan  corak hidup kedua-dua kumpulan. 
 
(iii) Apakah kesan menampung titik data ditapis? (Petunjuk: masa 
median dan jangkaan sembuh sepenuhnya). 
 
(iv) Adakah kemoterapi penyenggaraan bagi AML berkesan 
berdasarkan keputusan dalam Jadual 1? 
 [ 100 markah ] 
 
 
 
4.  (a) Shouki and Pause (1999) report data from a study of hormonal therapy for 
treatment of cattle with cystic ovarian disease.  Two groups of cattle were 
randomized to hormonal treatment and one group received placebo.  In this 
context, the ‘survival time’ of interest was the time (weeks) to complete 
disappearance of all cysts; right censoring occurs (denoted by ‘+’) when not 
all the cysts disappeared by the end of the study (Table 2). 
 
Table 2.  Cystic ovary data. 
 
Treatment 1 Treatment 2 Placebo 
  4   7 19 
  6 12 24 
  8 15   18+ 
  8 16   20+ 
  9                    18   22+ 
10    22+   27+ 
12    30+ 
    
(i)        Fit a Cox proportional hazards model to the cystic ovary data in 
Table 2. 
 
(ii) Use a suitable statistical package to obtain the estimates of the fitted 
survival functions for each group. 
 
(iii) What is your overall conclusion? 
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(b) Four hundred and thirty-two male prisoners were released from Maryland 
state prisons in the early 1970s (Rossi et al., 1980).  These men were 
followed for one year after their release, and the dates of any arrests were 
recorded.  Table 3 (only 10 cases are displayed) gives the first 20 cases out 
of 432.  The data are singly right censored so that all the censored cases 
have a value of 52 for WEEK. 
 
Table 3.  Male prisoners data (first 10 cases displayed) 
 
OBS WEEK FIN AGE RACE WEXP MAR PARO PRIO ARREST 
  1 52 1 24 1 1 0 1 1 0 
  2 52 0 29 1 1 0 1 3 0 
  3 52 1 20 1 1 1 1 1 0 
  4 52 0 20 1 0 0 1 1 0 
  5 52 1 31 0 1 0 1 3 0 
  6 12 1 22 1 1 1 1 2 1 
  7 52 0 24 1 1 0 1 2 0 
  8 19 0 18 1 0 0 0 2 1 
  9 52 0 18 1 0 0 1 3 0 
10 15 1 22 1 0 0 1 3 1 
 
The covariates shown in Table 3 have the following interpretation:  
 
FIN 1 = prisoner received financial aid 
0 = no financial aid 
AGE Age in years at the time of release 
RACE 1 = prisoner was black 
0 = not black 
WEXP 1 = prisoner had full-time work experience before imprisonment 
0 = no work experience 
MAR 1 = prisoner was married at the time of release 
0 = not married 
PARO 1 = prisoner was released on parole 
0 = otherwise 
PRIO The number of convictions a prisoner had prior to imprisonment 
ARREST 1 = arrested during the one-year follow-up 
0 = not arrested 
 
(i) What is the time-to-event in this prisoners study?  Use an actuarial 
method to obtain reliable estimates of the hazard and other statistics 
(use the data file provided). 
 
(ii) Perform an appropriate analysis of the data in Table 3 (use the data 
file provided). 
 
(iii) Interpret the results obtained in (i) and (ii).  What can you 
conclude? 
[ 100 marks ] 
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4.   (a)    Shouki dan Jeda (1999) melaporkan data daripada kajian terapi hormon 
untuk rawatan lembu dengan penyakit ovari sista.  Dua kumpulan lembu 
secara rambang kepada rawatan hormon dan satu kumpulan menerima 
plasebo. Dalam konteks ini, 'masa hidup' yang diminat ialah masa 
(minggu) untuk melengkapkan kehilangan semua sista; penapisan kanan 
berlaku (ditandakan dengan '+') apabila tidak semua sista hilang pada 
akhir kajian (Jadual 2).  
 
 Jadual 2. Data ovari sista. 
 
Rawatan 1 Rawatan 2 Plasebo 
4 7 19 
6 12 24 
8 15 18+ 
8 16 20+ 
9 18 22+ 
10   22+ 27+ 
12  30+ 
 
(i) Suaikan model bahaya berkadaran Cox kepada data ovari sista 
dalam Jadual 2. 
 
(ii)    Gunakan pakej statistik yang sesuai untuk mendapatkan anggaran 
fungsi hayat yang disuaikan bagi setiap kumpulan. 
 
(iii)     Apakah kesimpulan anda secara keseluruhan?  
 
(b) Empat ratus tiga puluh dua banduan lelaki telah dibebaskan dari penjara 
negeri Maryland pada awal 1970-an (Rossi et al., 1980). Banduan-
banduan ini telah diikuti selama setahun selepas dibebaskan, dan tarikh 
sebarang tangkapan telah direkodkan. Jadual 3 (hanya 10 kes dipaparkan) 
memberikan 20 kes pertama daripada 432. Data ditapis secara kanan 
supaya semua kes-kes yang ditapis mempunyai nilai 52 untuk MINGGU.  
 
Jadual 3. Data orang banduan lelaki (10 kes pertama dipaparkan) 
                                
OBS WEEK FIN AGE RACE WEXP MAR PARO PRIO ARREST 
1 52 1 24 1 1 0 1 1 0 
2 52 0 29 1 1 0 1 3 0 
3 52 1 20 1 1 1 1 1 0 
4 52 0 20 1 0 0 1 1 0 
5 52 1 31 0 1 0 1 3 0 
6 12 1 22 1 1 1 1 2 1 
7 52 0 24 1 1 0 1 2 0 
8 19 0 18 1 0 0 0 2 1 
9 52 0 18 1 0 0 1 3 0 
10 15 1 22 1 0 0 1 3 1 
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Kovariat yang ditunjukkan dalam Jadual 3 mempunyai tafsiran yang berikut: 
 
FIN 1 = banduan menerima bantuan kewangan 
0 = tiada bantuan kewangan 
AGE Umur dalam tahun pada masa pembebasan 
RACE 1 = banduan adalah orang hitam 
0 = bukan orang hitam 
WEXP 1 = banduan mempunyai pengalaman bekerja sepenuh masa sebelum  
       dipenjarakan 
0 = tiada pengalaman kerja 
MAR 1 = banduan telah berkahwin pada masa pembebasan 
0 = tidak berkahwin 
PARO 1 = banduan dibebaskan dengan parol 
0 = jika tidak 
PRIO Bilangan sabitan banduan mempunyai sebelum dipenjarakan 
ARREST 1 = ditahan dalam satu tahun susulan 
0 = tidak ditangkap 
 
(i) Apakah masa ke peristiwa di dalam kajian tahanan ini? 
Menggunakan kaedah aktuari untuk mendapatkan anggaran yang 
boleh dipercayai bagi bahaya dan statistik lain (menggunakan fail 
data yang disediakan). 
 
(ii) Laksanakan analisis yang sesuai bagi data dalam Jadual 3 
(menggunakan fail data yang disediakan). 
 
(iii) Tafsir keputusan yang diperoleh dalam (i) dan (ii).  Apakah 
kesimpulan anda? 
 
 [ 100 markah ] 
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APPENDIX 
 
Summary of Reliability Formulae 
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APPENDIKS 
 
Ringkasan Rumus-Rumus Kebolehpercayaan 
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APPENDIX (contd) 
 
Summary of Reliability Formulae (contd) 
 
Lifetime following an Exponential Distribution: 
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Lifetime following a Weibull Distribution: 
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APPENDIKS (sambung) 
 
Ringkasan Rumus-Rumus Kebolehpercayaan (sambung) 
 
Masahayat mengikut Taburan Eksponen: 
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Masahayat mengikut Taburan Weibull: 
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APPENDIX (contd) 
 
Summary of Reliability Formulae (contd) 
 
Lifetime following a Normal Distribution: 
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Lifetime following a Lognormal Distribution: 
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APPENDIKS (sambung) 
 
Ringkasan Rumus-Rumus Kebolehpercayaan (sambung) 
 
Masahayat mengikut Taburan Normal: 
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Masahayat mengikut Taburan Lognormal: 
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